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(57) Abstract: The invention relates to a device and a 
method for introducing a gas into a fluidised bed reactor. 
Said device comprises at least one gas admission pipe (2, 
3) which is used to introduce gas into the fluidised bed 
and is located below and/or above said fluidised bed. The 
invention is characterised in that the gas admission pipe (2, 
3) comprises gas turbulence means which are arranged in 
front of its mouth and/or at the same. 

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung 
betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Einleiten 
von Gas in einen Fliessbettreaktor mit mindestens 
einem unterhalb und/oder oberhalb des Fliessbetts 
befindlichen Gaseinleitungsrohr (2, 3) zum Einleiten von 
Gas in das Fliessbett, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Gaseinleitungsrohr (2, 3) vor und/oder an seiner Miindung 
Gasverwirbelungsmittel aufweist. 
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Vorrichtung zum Einleiten von Gas in 
ein FlieSbett und Verfahren hierfiir 



Die Erf indung betriff t eine Vorrichtung zum Einleiten von Gas 
in ein FlieSbett, sowie einen FlieSbettreaktor, enthaltend ei- 
ne solche Vorrichtung zur Gaseinleitung. Ferner betrifft sie 
ein Verfahren zur Oxichlorierung von Ethylen zu 1,2- 
Dichlorethan mittels eines erf indungsgemaSen FlieSbettreak- 
tors . 

FlieSbettreaktoren unifassen ublicherweise eine Schuttung eines 
feinkornigen Feststoffs, der fur die durchzuf uhrende Reaktion 
gewohnlich als Katalysator wirkt. Die Stoffe, die in dem Reak- 
tor zur Reaktion gebracht werden, sind in den allermeisten 
Fallen Gase, genauso wie die Reaktionsprodukte, die den Reak- 
tor am Kopf verlassen. Das Einleiten und Mischen der Reaktan- 
den geschieht im unteren Teil des Reaktors, insbesondere ober- 
halb und/ oder unterhalb des FlieSbetts. Eine wichtige Rolle 
fur die optimale Gestaltung der Reaktion spielen hierbei Ga- 
seinleitungs- und Vert ei lungs syst erne, mit denen die Reaktanden 
gemischt und mit dem Katalysator in Kontakt gebracht werden. 
Das FlieSbett wird durch die eingeleiteten Gase bzw. durch 
Inertgase in einem Schwebezustand gehalten und besitzt dadurch 
f ltissigkeitsahnlichen Charakter. Dies erleichtert bei exother- 
men Reaktionen die Abfiihrung der Reaktionswarme an Kuhlmedien, 
die z.B. in hierfftr besonders geeigneten Einbauten, wie Rohr- 
leitungen, im Reaktor zirkulieren. Andererseits : konnen endo- 
therme Reaktionen durch spezielle Beheizungsvorrichtungen un- 
terstutzt werden, wofur beispielsweise Heizpaneelen eingesetzt 
werden . 
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Nachdem die gasformigen Reaktanden durch das FlieSbett gelei- 
tet wurden, fuhrt der das FlieSbett verlassende Gasstrom 
FlieSbettpartikel mit sich, die aus okonomischen und okologi- 
schen Grunden abgeschieden und dem Fliefibett wieder zugefxihrt 
werden imissen. Geeignete Vorrichtungen zum Riickhalten der 
PlieSbettpartikel sind beispielsweise Fliehkraf tabscheider und 
Filter. Trotzdem gelingt es in den meisten Fallen nicht, samt- 
liche FlieSbettpartikel abzuscheiden, wobei insbesondere fein- 
kornige Partikel (z. B. Katalysatorstaub) verloren gehen. Der 
mit dem Verlust von FlieSbettpartikeln einher gehende Kataly- 
satorverlust stellt daher eine erhebliche wirtschaf tliche Be- 
eintrachtigung dar. Daruber hinaus haben Katalysatoren oftmals 
toxische Eigenschaf ten oder sie schadigen die Umwelt, so dass 
ihre Abtrennung und Isolierung von den Reaktionsprodukten ei- 
nen erheblichen Aufwand verursachen kann. 

Aus oben genannten Grunden folgt, dass es vorteilhaft ist, die 
Bildung feinkorniger Partikel so umfassend als mdglich zu un- 
terbinden. 

Es ist bekannt, daS die Bildung feinkorniger Partikel haupt- 
sachlich auf Mahl- und Reibvorgangen innerhalb des FlieSbetts, 
an den Kiihlrohren und der Reaktorwand beruht, oder durch die 
Gaseinleitung bedingt ist. Finer vermehrten Bildung feinkorni- 
ger Partikel kann beispielsweise dadurch begegnet werden, dass 
die FlieSbettpartikel eine gewisse Abriebf estigkeit haben. Bei 
einem auf ein Tragermaterial aufgebrachten Katalysator wird 
Abriebsfestigkeit im wesentlichen durch das Tragermaterial be- 
stimmt- ist. Die Verwendung von abriebf esten (harten) FlieS- 
bettpartikeln fuhrt andererseits jedoch auch zu einem ver- 
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starkten Verschleifi an Kuhlrohren und Gaseinleitungsrohren zur 
Gaseinleitung in den Reaktor. Inf olgedessen werden hierdurch 
hohe Reparaturkosten und reparaturbedingte Produktionsausf alle 
wahrscheinlich. 

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Vorrich- 
tung zur verbesserten Gaseinleitung in FlieSbettreaktoren an- 
zugeben, bei welcher mit einem moglichst geringen Aufwand ins- 
besondere die durch Zermahlung des Katalysators und Austrag 
mit den Gasstr6men bedingten Katalysatorverluste verringert 
werden konnen. 

Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung zum Einleiten von 
Gas in ein FlieSbett mit mindestens einem unterhalb und/oder 
oberhalb des FlieSbetts befindlichen Gaseinleitungsrohr (2, 3) 
gelost, die dadurch gekennzeichnet ist, daS das Gaseinlei- 
tungsrohr (2, 3) vor und/oder an seiner Miindung Gasverwirbe- 
lungsmittel aufweist. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Un- 
teranspruchen angegeben. Insbesondere kann das FlieSbett in 
einem FlieSbettreaktor, bevorzugt in einem vertikalen FlieS- 
bettreaktor vorliegen. Dabei kann der Mantel des Reaktors als 
drucktragender Mantel zum Aufnehmen von dem Gas bzw. den Gasen 
und zumindest einem darin befindlichen FlieSbett aus teilchen- 
formigen Feststoffen ausgebildet sein. 

Die erf indungsgemaSe Vorrichtung zum Einleiten von Gas ist 
hierbei dadurch gekennzeichnet, dass das oder die Gaseinlei- 
tungsrohre eine Verwirbelung des transportierten Gasstroms be- 
wirken. 
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Uberraschenderweise hat sich gezeigt, dass die Zermahlung des 
Katalysators durch eine einfache Modif ikation der ublicherwei- 
se verwendeten Gaseinleitungsrohre , durch welche der in den 
Gaseinleitungsrohren transportierte Gasstrom verwirbelt wird, 
drastisch verringert werden kann. Eine solche Verwirbelung des 
Gasstroms hat vermutlich zur Folge, dass sich das Geschwindig- 
keitsprofil des aus detn Gaseinleitungsrohr austretenden 
Gasstroms zugunsten eines Anstiegs des Volumenstroms in Rohr- 
wandnahe andert. Beispielsweise treten die verwirbelten 
Gasstrome mit einem tiber den Gaseinleituhgsrohrquerschnitt an- 
nahernd konstanten Geschwindigkeitsprof il aus den Gaseinlei- 
tungsrohren aus. 

Falls die Gaseinleitungsrohre unterhalb des FlieSbetts ange- 
ordnet sind, wird durch die Verwirbelung des Gasstroms und die 
dadurch bedingte Modif izierung des Geschwindigkeitsprof i Is des 
Volumenstroms weitgehend oder vollstandig verhindert, dass 
FlieEbettpartikel an den Randern des/der Gaseinleitungsrohre 
in diese hineinf alien und dort unter Bildung feinkorniger Par- 
tikel, welche aus dem Reaktor ausgetragen werden konnen, zer- 
mahlen werden. In vorteilhaf ter Weise kann also eine Verminde- 
rung der Staubaustrags erreicht werden. 

Falls die Gaseinleitungsrohre oberhalb des FlieiSbetts angeord- 
net sind, hat sich gezeigt, dass auch in diesem Fall die 
Staubbildung und der Staubaustrag vermindert werden. Insbeson- 
dere kann dadurch auch eine Verminderung des VerschleiSes an 
Gas- und Kiihlrohren erzielt werden. Hierfiir ist die Ursache 
vermutlich darin zu finden, dass die Gasblasen beim Ausstromen 
des Gasstroms nicht unmittelbar nach oben gelenkt werden. 
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Bei einer vorteilhaf ten Ausfuhrungsf orm der Erfindung wird ei- 
ne Verwirbelung des in den Gaseinleitungsrohren transportier- 
ten Gasstroms dadurch bewirkt, dass die Gasverwirbelungsmittel 
- insbesondere an ihrem austrittseitigen Ende - eine Verengung 
oder Erweiterung des Rohr lumens bilden. Diese Verengung kann 
beispielsweise in Form einer zumindest teilweise auf dem In- 
nenumfang des Gaseinleitungsrohrs angeordneten z.B. ringformi- 
gen Wulst vorliegen. Gleichermafien kann die Verengung oder Er- 
weiterung des Rohrlumens in Form eines auf dem Innenumfang an- 
geordneten Gewindes vorliegen. Als besonders vorteilhaf t hat 
sich erwiesen, wenn die Verengung mit wenigstens einer Kante, 
insbesondere einer scharfen Kante, versehen wird, weil hier- 
durch die Verwirbelung des Gasstroms begiinstigt wird. Ferner 
oder zusatzlich konnen die Gasverwirbelungsmittel mindestens 
ein Sieb und/oder mindestens ein Turbulenzgitter und/oder min- 
destens eine Lochblende aufweisen. Die Gasverwirbelungsmittel 
konnen an der Mundung des oder der Gaseinleitungsrohre 
und/oder in Stromungsrichtung vor der Mundung des oder der Ga- 
seinleitungsrohre angeordnet sein. 

Die Erfindung wird nun anhand. der . Beschreibung eines Ausfiih- 
rungsbeispiels naher erlautert, wobei Bezug auf die beigefiig- 
ten Zeichnungen genommen wird. 

Fig. l zeigt eine schematische Ansicht eines FlieSbettreak- 
tors mit herkommlichen Gaseinleitungsrohren zum Ein- 
leiten von Gasstromen in das FlieJSbett; 

Fig. 2 zeigt eine schematische Ansicht eines Fliefibettreak- 
tors mit Gaseinleitungsrohren zum Einleiten von 
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Gasstromen in das FlieSbett gemaS vorliegender Er fin- 
dung. 

Zunachst sei Fig. 1 betrachtet. Fig. 1 zeigt einen Fliefi- 
bettreaktor mit einer druckfesten Hiille 1, einem FlieSbett 4 
und einer darin bef indlichen Vorrichtung zum Einleiten von Gas 
in den Reaktor. Die Vorrichtung zum Einleiten von Gas umfasst 
eine oberhalb des FlieSbetts 4 angeordnete Mehrzahl von Ga- 
seinleitungsrohren 3 zum Einleiten von Gasstromen von oben her 
in das Fliefibett 4, sowie eine unterhalb des FlieSbetts 4 an- 
geordnete Mehrzahl von Gaseinleitungsrohren 2, zum Einleiten - 
von Gasstromen von unten her in das FlieSbett 4 . Wie in den 
beiden vergroSerten Darstellungen der oberhalb und unterhalb 
des FlieSbetts 4 angeordneten Gaseinleitungsrohre schematisch 
dargestellt ist, stellt sich bei den im Stand der Technik ub- 
lichen Gaseinleitungsrohren liber die Rohrquerschnittsf lache 
ein im wesentlichen parabolisches Geschwindigkeitsprof il des 
Gasstroms ein. Der in Fig. 1 dargestellte Reaktor weist einen 
Durchmesser von 28 cm und eine Hohe von 2,3 m auf . 

Im weiteren sei Fig. 2 betrachtet. Fig. 2 zeigt einen FlieS- 
bettreaktor mit Gaseinleitungsrohren zum Einleiten von 
Gasstromen gemafi vorliegender Erfindung, wobei ein Unterschied 
zu dem in Fig. 1 dargestellt en Reaktor darin zu sehen ist, 
dass die Gaseinleitungsrohre der Vorrichtung zum Einleiten von 
Gasstromen von Fig. 2 erf indungsgemafc zur Verwirbelung des 
Gasstroms mit einer Verengung des Rohrlumens versehen sind. 
Die Gaseinleitungsrohre 2, 3 weisen zu diesem Zweck eine an 
ihrem austrittsseitigen Ende auf dem Innenumfang angeordnete 
ringformige Wulst 6 auf. Wie in den beiden vergroSerten Dar- 
stellungen der oberhalb und unterhalb des FlieSbetts 4 ange- 
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ordneten Gaseinleitungsrohre schematisch dargestellt ist, wird 
durch die ringformige Wulst 6 eine Abflachung des bei den Roh- 
ren im Stand der Technik bekannten parabolischen Geschwindig- 
keitsprofils zugunsten einer Zunahme der Gasstromgeschwindig- 
keit in der Nahe des Rohrrandes erreicht . Insbesondere .ist das 
Geschwindigkeitsprof il des aus einem Gaseinleitungsrohr aus- 
tretenden Gasstroms tiber den Querschnitt des Gaseinleitungs- 
rohrs im wesentlichen konstant. 

Der Fliefibettreaktor von Fig. 2 ist insbesondere zur Oxichlo- 
rierung von Ethen besonders geeignet, welche nun beispielhaft 
beschrieben werden soli . 

Unter Oxichlorierung versteht man generell die Umsetzung eines 
Alkens - hier Ethen - mit Chlorwasserstof f und Sauerstoff oder 
einem Sauerstoff enthaltenden Gas wie Luft, unter Bildung ei- 
nes gesattigten chlorierten Alkans - hier 1 , 2-Dichlorethan, im 
folgenden "EDC" genannt, nach der Gleichung: 



Fur diese Reakt ion* wird z.B. ein Katalysator -in-Form von auf 
Aluminiumoxidpartikel aufgebrachtem Kupf er ( II) chlorid verwen- 
det. Die Katalysatorteilchen haben z.B. einen mittleren Korn- 
durchmesser von etwa 50 /zm, mit einem Kornbereich von 20 - 120 
/xm. Die Teilchendichte betragt ungefahr 1600 kg/m3 . Die Kata- 
lysatorteilchen bilden durch die Anstromung mit Kreisgas und 
Reaktionsgas ein Fliefibett. 



C 2 H 4 + 2 HC1 +1/2 0 2 --> Cl-CH 2 -CH 2 -Cl + H 2 0 



In den erf indungsgemafien FlieSbettreaktor von Fig. 2 werden 
die auf 150°C aufgewarmten Reaktanden gasformig eingeleitet. 
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Hierbei str6mt eine Mischung aus 63 Nm3/h Chlorwasserstof f und 
17 Nm3/h Sauerstoff durch die oberhalb des FlieSbetts 4 ange- 
ordneten Gaseinleitungsrohre 3 in das Katalysatorf lieSbett 4. 
Eine Mischung aus 32 Nm3/h Ethen und 60 Nm3/h Kreisgas stromt 
von unten durch die Gaseinleitungsrohre 2 mit einer Temperatur 
von 150°C und einem Druck von 4,7 bar in das Katalysatorf lie£- 
bett 4 . Die mittlere Stromungsgeschwindigkeit in den Gasein- 
leitungsrohren 2 betragt 1,3 m/s, in den Gaseinleitungsrohren 
3 betragt diese 1,0 m/s. 

Im unteren Teil des FlieSbetts 4 werden die liber den Reaktor- 
querschnitt verteilten Reaktanden in der sogenannten Mischzone 
gemischt und reagieren exotherm am Katalysator. Die dabei au£- 
tretende Reaktionswarme von 238,5 KJ/mol wird liber Kuhlrohre 
(nicht gezeigt) an einen Warmetrager abgef uhrt . Die Reaktion- 
stemperatur betragt 232°C, bei einem Reakt ions druck von 4,2 
bar. 

Wie Messungen der Menge der Fliefibettpartikel vor und nach der 
Umsetzung ergeben haben, betragt der Verlust an Katalysator 
durch Zermahlen und Austrag von Katalysatorpartikel durch ab~ 
stromendes Gas pro t EDC-ungef ahr. 7,6 g. 

Vergleichsbei spiel 

Zum Vergleich wird die Oxichlorierung von Ethen zu EDC bei an- 
sonsten gleichen Bedingungen in dem herkommlichen Fliefibettre- 
aktor von Fig. 1 durchgef uhrt . Wie Messungen der Menge der 
FlieSbettpartikel ergeben haben, betragt der Verlust an Kata- 
lysator pro t EDC ungefahr 48 g, also ca. die 7-fache Menge 
des Verlusts wie bei einem FlieSbettreaktor gemaS vorliegender 
Erf indung. 
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Anspriiche 

1. Vorrichtung zum Einleiten von Gas in ein Fliefibett mit 
mindestens einera unterhalb und/oder oberhalb des FlieS- 
bett-s-bef indlichen Gaseinleitungsrohr (2, 3) , 

dadurch gekennzeichnet , daS das Gaseinleitungsrohr (2, 3) 
vor und/oder an seiner Miindung Gasverwirbelungsmittel auf- 
weist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daS 
die Gasverwirbelungsmittel mindestens eine Verengung oder 
Erweiterung des Rohrlumens bilden. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dag 
die Verengung wenigstens eine Kante aufweist. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, da£ die Gasverwirbelungsmittel zumindest teil- 
weise aus einem Gewinde bestehen. 

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, da- 
durch gekennzeichnet, daS die Gasverwirbelungsmittel min- . 

destens eine Wulst (6) aufweisen. 

6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, daS die Gasverwirbelungsmittel min- 
destens ein Sieb, mindestens ein Turbulenzgitter und/oder 
mindestens eine Lochblende aufweisen. 

7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, dafi das Gaseinleitungsrohr ein uber 
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den Rohrquerschnitt im wesentlichen konstantes Geschwin- 
digkeitsprof il erzeugenden Gasverwirbelungsmittel auf- 
weist . 

8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruohe, 
dadurch gekennzeichnet, daS das Gas Ethen, Sauerstoff 
und/oder Chlorwasserstof f umfaSt. 

9. FlieSbettreaktor, dadurch gekennzeichnet, daS er mit ei- 
ner Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche 
ausgestattet ist. 

10. Verfahren zur Herstellung von 1, 2-Dichlorethan mittels 
eines FlieSbettreaktors, welcher mit einer Vorrichtung 
zum Einleiten von Gas nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche versehen ist, bei welchem Verfahren Ethen, Sauer- 
stoff und/oder Chlorwasserstof f in ein einen Katalysator 
aufweisendes FlieSbett eingeleitet werden. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, 

dadurch gekennzeichnet, dass bei den unterhalb des FlieS- 
betts (4) angeordneten Gaseinleitungsrohren (2) der 
Gasstrom mit einer mittleren Austrittsgeschwindigkeit im 
Bereich von 0,5 bis 10 m/s austritt. 

12. Verfahren nach Anspruch 10, 

dadurch gekennzeichnet, dass bei den unterhalb des FlieS- 
betts (4) angeordneten Gaseinleitungsrohren (2) der 
Gasstrom mit einer mittleren Austrittsgeschwindigkeit im 
Bereich von 3 bis 6 m/s austritt. 
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13. Verfahren nach Anspruch 10, 

dadurch gekennzeichnet , dass bei den oberhalb des Fliefi- 
betts (4) angeordneten Gaseinleitungsrohren (3) der 
Gasstrom mit einer mittleren Austrittsgeschwindigkeit im 
Bereich von 0,7 bis -10 m/s austritt. 

14. Verfahren nach Anspruch 10, 

dadurch gekennzeichnet dass bei den oberhalb des PlieS- 
betts (4) angeordneten Gaseinleitungsrohren (3) der 
Gasstrom mit einer mittleren- Austrittsgeschwindigkeit im 
Bereich von 2 bis 5 m/s- austritt. 
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